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Study of Steady Draining Vortex wi th Free Surface (I) 
On flow velocities and their circulation profiles -
Masaru Sadahiro and Yutaka Hanaoka 
Abstract 
In order to study the characteristics of steady vortex generating as the water is simultaneously drained 
through the outlet at the bottom of tank， flow velocities and th巴ircirculation profiles were experimentally 
calculated by means of hydrogen-bubble technique and flow visualiza呂坑t加
The results w巴r陀巴 obはta副m巴das follows : (1)The flow patt巴rnsof st巴adydraining vortex w巴r陀巴 cl旦おslf旧五iedin 
three typ巴s.(2幻)The rat匂巴 0ぱfd企ra創mag巴througr由hthes巴boundarylayers near by the bottom of vortex vessel was 
estimated to be about 5% of total flow rate in the case of type 1 offlow p呂ttern，about 30% in type I!， about 







































r ;うず室中心からの半径 [mmJ，Z;自由表面からの軸座標 [mmJ，u;半径方向速度 [mm/
sJ， v;周方向速度 [mm/sJ，w;軸方向速度 [mm/sJ，p;圧力 [PaJ，ρ;密度 [kg/m3J，ν;
動粘性係数 [m2/sJ，η，無次元半径座標[=(r/r8)2J， c;無次元軸座標(ニz/HJ，2πに0，2 
7fro :自由うず領域における循環の実験値，理論値 [cm2/sJ，2πt;循環値 [cm2/sJ，[';無次
元循環値[=2 7ft /2πro J， ijJ;流れ関数[l/minJ，W;無次元流れ関数[=2 7fijJ /QJ， N;半
径方向レイノルズ数 [=Q/(2πHν)J， Ro;ロスビ数 [=Q/(2πHroo) J， .s;半径基準ロスビ数
[= 1Q/ ( 2πr81':.) FJ，α，半径方向代表スケールと軸方向代表スケールの比(ニ (r8/日)2J， 
Q;給水量Cl/minJ，日;うずの水深 [mmJ，r8 ;排水管半径 [mmJ，ws;排水管内速度[mm/sJ，
o;無次元境界層厚き[-J， Qo;境界層内流量Cl/minJ
( 122) 

































( 1 ) 
au au v2 1 aρ (a2u 1 au a2u u ¥ 
一一一十w一一一 三 一一一十 νl 一一~十 十 1 ar，veaz r ρ a r ' V ¥ ar2 ' r a r ' aZ2 r2J ( 2 ) 
av av， uv (a2v， 1 av a2v v ¥ 
U一一一一トw一一一+一一一三νl一ーす十 一一一+:， v 2 - '2 ) 。r' v a z'r V ¥ a r2 ' r a r az 2 r/ ( 3 ) 
。w aω1 aρ ( a2w 1 aw a2w ¥ u 十w一一一二一一一一十νl一一一一十 一一一十一一一一 lar，vvaz ρ a z 'v ¥ a r2， r a r a Z2/ (4 ) 
で表わきれる。
( 1) - (4)式を循環 r(=vr) とStokesの軸対称流れ関数曾(u= ( 1/ r) a iJj a z， w = 
(l/r)aW/or]を用いて書き直し，きらに Lewellen6α)によって導入された次の無次元量
ザ=ι，54， r=子， S .11 I .α3 
て、表わすと，基礎方程式は(6)， (7)式となる。
al[f ar al[f ar _ 2r;a2r ， α a2r 一一一一一一一一一-a~ ar; ar; a~ N ar;2 ' 2N ae 
r ~r_ =EJ47721 ~'! a31[f _l_ψ a31[f _1:_{? a31[f _J_~ a41[f¥1 a~ -εl仰 larar;3 百五万a;2-N¥ 2 a r;~ +勺;j-)J 
十αr-~竺笠EiJ空 a3空一 η2E21fL a~ ae ' ソ a~ aりae ワ 3り ae
1 (L2 a41[f α a41[f ¥11 
一万円瓦弓子十zr;7)JJ
ここで， N=Q/( 2 7rHν)，εニ lQ/(2πrsλ)}"， a= (rs!H)2である。
( 5 ) 




I[f=ηE ( 8 ) 
と仮定すると(7 )式より， i=i (平)であることが解かり， (6)式から
r=l-ef(寸)' ( 9 ) 
となり，周方向速度vを無次元で表わすと，
よ一一-Lj1-Nl ro/ro -r/r。いじ ) (10) 
(124) 
























Lewellen6a)は，ロスビ数の小きい流れを対象にし， (6)， (7)式の基礎式における¥lI， I'を


























fOl (7J) = 1 
(17) 
と考えられるが.この図に見られるように，いずれの境界条件の場合にも循環の値は，ほほ同











N = 23.2 
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(b) タイプIの代表例
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(c) タイプIの代表例
図-7 半径座標 (r/r8) 2に対する周方向速度 (V/W8) 2の分布
(129) 
記号の説明
O~ニ O. 0 
む 0.05 
G 0.1 。0.2 
ム O. 4 
ム O. 6 
どト 0.8 
白 0.85 








































になるものと考えられる。図 10( a ) 
500 
10 
5 10 100 1000 5000 
N =116.1 
( r Ir 5 )' 
4.91/min 78 mm 
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14.2 l/min 500 mm 
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(b) タイプIIの代表例








オーダ、の解で流れを近似した。図 12に無次元半径r/r sに対する無次元境界層内流量 Qo/Qの
分布を示す。境界層内流量をある半径で最大値を持ち，中心および、半径の無限遠で、セ守口になる
( 132) 
自由表面をもっ定常排減うずの研究(1 ) 133 
0.6 
0.5 n c，= 0.016， C，=0.012 

















lJfo = /oo( r;)十(1-δ)/Ol(r;)=姐♂旦
(20) 
となる， また，自由表面;=0での流れ関数は，









































でも，その影響は，あまり入らない。したがって，この点に関しては，さらに， f01 (万)や Eの
影響が入るように考慮されるべきであろう。

















5.6 l/min 500 mm 
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